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Una rete ottica comprende amplificatori 17-20 ottici a fibre droQate disposti in 
una configurazione ad anello. La risposta spettrale de I'ane lo e tale c^e 'I rumo- 
re dl emissione spontanea amplificato (ASE) circola nell anello fecondo un 
modo dl luce laser. Questo blocca il guadagno di ciascun amplificatore ott op. 11 
quadagno e pertanto bloccato per un cannpo del canal! di segnali. Gli ampHfica- 
tori ottici sono azionati in un modo di potenza di usclta costante. o di potenza di 
pompaggio costante. Nel caso di perdita del picco di luce laser, i me:^' f'^^^f- 
Samento commutano gli amplificatori ottici di fibre drogate in un modo differente 
dl controllo del guadagno. per esempio In un modo per P[°durreun guadagno 
costante al valore precedente la perdita del pIcco di luce laser. Opziona mente 
dopo un ritardo predeterminato, gli amplificatori ottici possono passare al modo 
di potenza di uscita o di potenza di pompaggio costante. La perdita di picco 
Dotrebbe essere rilevata da un circuito di rilevamento di picco 27, che filtra per 
mezzo del filtro 26 una frazlone della potenza d'ingresso o di uscita 
dell'amplificatore ottico usando sdoppiatori e/o tramlte II rilevamento di una 
riduzione della potenza d'ingresso deirampllficatore. (Figura 3). 
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TItolorRetiottiche Ml ^0 0 3 0 0 2 3 Sc^- 

A nome: 1) Marconi Communications S.p.A. 

2) Marconi Communications ONDATA GmbH 
con sede a: 1) Arenzano (Geneva) 2) Backnang (Gemnania) 

03DIC..%03| | 
Quesf invenzione si riferisce alle reti ottiche. 

L'invenzione in particolare si riferisce alia fibra ottica dlspost.a in una con- 
figurazione ad anello. Le reti otticlie metropolitane, vale a dire le reti dne 
coprono distanze fiiio a centinaia di chilometri.'sono tipicamente configu- 
rate in una topologia ad anello. A causa della perdita delle fibre ottiche, 6 
prevista neiranello una pluralitli di amplificatori. ed § necessario stabiliz- 
zare i loro guadagni. 

II brevetto EP-A-0 497 491 divulga la stabilizzazione del guadagno di un 
singolo amplificatore a fibre drogate tramite I'uso di un anello che, in 
connessione con un filtro, invia In retroazione all'ingresso 
dell'annplificatore una percentuale di emissione spontanea ampiificata 
(ASE) nell'uscita deil'amplificatore che 6 all'estemo della ampiezza di 
banda del segnale, in tal modo creando un picco di luce laser detta an- 
che picco "lasing". Questo biocca la inversione della popolazione media 
degli ioni e pertanto ii guadagno stesso, ad un yalore desiderate (che di- 
pende dalla quantity di pompaggio ottico che ramplificatore riceve e daila 
quantity della retroazione). II guadagno rimane nel suo valore bioccato 
dopo che i canali sono esciusi o aggiunti ai segriale. 
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Nel caso di amplificatori a fibre drogate disposte In un anello, tiplcamente 
remissione ASE e fisicamente bloccata in un punto dell'anello per evitare 
la sua riclrcolazione lungo I'anello, in quanta la ricircolazione potrebbe 
provocare I'lnstabilitii dell'anello. . 

Questo principio del blocco del guadagno ^ noto nel caso degli amplifica- 
tori dl fibre drogate disposte in un anello, che usa un campo dello spettro 
contenente i canali dl protezione per generare un picco di luce laser (W, 
Xin. G. K. Ciiang. B. Meagher. S.J.B. Yoo, J. Jakel. J. Joung. H. Dal. G. 
Ellinas: "The Benefits Of Closed Cycle lasing in Transparent WDM Ne- 
tworks, Proc. ECOC 1999, Nizza, Francia. settembre 1999). 
L'Invenzione fornisce una rete ottica comprendente una fibra ottica dl- 
sposta in una configurazione ad anello, una plurality di amplificatori ottici 
di fibre drogate disposte neH'anello, in cui la risposta spettrale deU'anello 
e tale che durante I'utillzzo 11 rumore di emissione spontanea amplificata 
(ASE) circola lungo I'anello in un modo "lasing" in uso. in tal modo bloc- 
cando 11 guadagno di ciascun amplificatore ottico a fibre drogate. 
La risposta spettrale richlesta puo essere ottenuta tramite un opportuno 
progetto degli amplificatori ottici. per esempio tramite un progetto adatto. 
di filtro di appiattimento del guadagno dinamico (DGFF) negli amplificato- 
ri. 

Se varia I'attenuazione in lino o piCi tratti deiranello, il picco di luce laser 
potrebbe spostarsi o, nel .caso di un'interruzione della fibra, potrebbe 
sparire completamente. Vantaggiosamente sono fomiti mezzi di rileva- 
mento disposti per commutare gli amplificatori ottici a fibre drogate in un 
modo di funzionamento differente, in risposta al rilevamento dell'assenza 
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del picco di luce laser. 

Una rete ottica prodotta in accordo con Tinvenzione verr^ ora descritta in 
maggiori dettagli, a titolo di esempio, con riferinnento ai disegni allegati, 
nei quali: 

- La Figura 1 illustra in forma schematlca la rete ottica. avente quattro 
nodi; 

- La Figura 2 illustra lo spettro ottico del segnale che si propaga iungo. 
I'anello; e 

- La Figura 3 illustra in fomia schematica la scheda dell'amplificatore otti- 
co presente in ciascuno del nodi della rete illustrata in Figura 1. 

Con riferimentd alia Figura 1 la rete ottica § una rete metropolitana. tipi- 
camente con una lunghezza fra 50 km e 250 km. avente quattro tratti di 
fibre 1-4 collegati da nodi 5-8. e comprendente anche rispettivi attenuato- 
ri 9-12. Ciascun nodo contiene un rispettrvo multiplatore di aggiun- 
ta/derivazione 13-16 nel quale pu6 essere derivato un certo numero di 
canali e pud essere aggiunto un certo numero dl canali. assieme ad un 
rispettivo amplificatore ottico 17-20, come un amplificatore a fibre droga- 
te.'per esempio un amplificatore a fibre drogate con erbio (EDFA). Gli 
attenuatori 9-12 sono contenuti entro gli amplificatori 17-20. Gli attenua- 
tori (lenti) controllano I'ingresso degli amplificatori, in tal modo producen- 
do un certo guadagno. Questo assicura una certa deviazione spettrale. 
Che 6 richiesta per mantenere la lunghezza d'onda della luce laser sul 
picco di emissione ASE. Ciascun amplificatore ottico include filtri di ap- 
piattimento dinamico (DGFF) (non illustrati). 

La Figura 2 illustra uno spettro di trasmissione in una posizione arbitraria 
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deiranello (per esempio Tuscita di un ampllficatore). II princlpio di funzio- 
namento 6 quelle dl forzare II rapporto picco-rumore a ragglungere un 
campo spettrale in cui non e previsto alcun canale. In questo mode lo 
spettro § diviso in due region!, vale a dire, la regione sinistra in 
Temissione ASE genera un picco, e la regione separata destra che a 
glie i canali dei segnali, per esempio, nel numero di ventiquattro. Si ni 
r^ che, in Figure 2, I canali di lunghezze d'onda inferiore hanno una 
tenza e un rapporto segnale/rumore alquanto maggiori rispetto ai canali 
di lunghezze d'onda maggiori. cx>sa che Indica che essl si sono pr^'SI^?^ 
su una distanza piD breve, forse attraverso un nodo quando i t^^ali di 



lunghezze d'onda maggiori si sono propagati attraverso un numed^' mag- 
giore dl nodi. II picco di luce laser ha un guadagno di attivazione cirdaJ^J;^'^^ 
re, altri canali hanno un guadagno inferiore ad uno, pertanto essi perdo- 
no una carta parte di potenza in ciascun ampllficatore. Per esempio, il 
guadagno nel picco di luce laser in ciascun amplificatore ottico potreb- 
be essere di 1 dB maggiore che per i canali del segnali. Pertanto, per 
ciascun nodo attraversato dal segnale ottico, I canali dei segnali perde- 
rebbero 1 dB di potenza in ciascun nodo. 

Quando il mmore ASE circola lungo Tanello, esso viene attenuate nei 
tratti dl fibre, ma esso viene amplificato negll amplificatorl ottici e, se il 
grade di amplificazione e sufficlente, si veriflchera un mode di trasmls- 
sione di luce laser. II guadagno deiramplificatore deve superare le perdi- 
te della lunghezze d'onda della luce laser, in tal mode bloccando 
rinversione della popolazlone complesslva della catena di amplificatori 
ottici. Date che I tratti sono fissi, questi sono sufficienti per bloccare 
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rinversione ottica di ciascun amplificatore ottico. 

Una conseguenza dell'inverslone ottica bloccata e del guadagno bloc- 
cato e Che ii guadagno dei canali dei segnaii e anch'esso fisso, dato 
Che questo dipende anche dalla inversione della popolazione di ioni. 
Pertanto il guadagno 6 indipendente dal numero dei canali. Agglungen- 
do o pretevando i canali cambierS il livello di potenza degli altri canali. 
Anche il livello del picco di luce laser ASE cambia per stabilizzare ii 
guadagno. 

Gli amplificatori ottici 14-17 sono, in aggiunta, azionati nel mode di con- 
trollo della potenza. Con il modo di controllo della potenza, la variazione 
di potenza di uscita e nulla, indipendentemente da una qualsiasi varia- 
zione della potenza d'ingresso. Questo viene ottenuto monitorando 
I'uscita di potenza di ciascun amplificatore ottico, per esempio con un fo- 
todiodo 24 come quelle descritto di seguito con riferimento alia Figura 3, 
e usando un anello di retroazione, di modo che le fluttuazioni della po- 
tenza di uscita possano essere usate come un segnale di errore per la 
pompa deiramplificatore ottico. In altemativa potrebbe essere usato un 
controllo di alimentazione in avanti per ottenere una potenza di uscita 
costante. E' usuale che il punto di lavoro degli amplificatori ottici sia in 
saturazione, ma la reaiizzazione del controllo di potenza in aggiunta ge- 
nera un controllo piCi accurate dell'uscita. Dato che Tuscita totale di cia- 
scun amplificatore ottico e costante, allora Tingresso totale e 
deiramplificatore ottico successive § anch'esso costante, salvo che la 
perdita sul tratto sia cambiata o un canale sia state aggiunto fra essi. 
L'aggiunta di canali non cambia I'uscita totale, ma cambia la potenza re- 
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lativa del segnale di luce laser e del canali. (Neli'ingresso e neiruscita 
degli ampliflcatorl ottici, il guadagno e Tinversione rimangono costanti). 
Uno svantaggio della disposizione descritta sopra ^ che il picco potrebbe 
spostarsi se Tattenuazione del tratto cambia, o potrebbe sparire comple- 
tamente se la fibre fosse tagliata o se esistesse un guasto in un amplifi-* 
catore ottico. E' per questa ragione che in un tale caso. la scheda 
deiramplificatore ottico di ciascun ampljficatore ottico rileva Tassenza del 
picco di luce laser, e commuta gli amplificatori ottici in un modo di funzlo- 
namento differente. Con riferimento alia Figure 3, che illustra la scheda 
di un ampllficatore ottico, gli sdoppiatori 21 e 22 assorbono una percen- 
tuale limitata della potenza ottica d'ingresso e di uscita, rispettivamente, 
per ciascun amplificatore ottico. 

I fotodiodi 23 e 24 sono previsti per misurare la potenza prelevata. In ag- 
giunta, una percentuale deli'assorbimento della potenza d'ingresso 6 in- 
viata da un ulteriore sdoppiatore 25 ad un filtro ottico 26 che fa passare 
solo queste lunghezze d'onda del rumore ASE. Un fotodiodo 27 misura 
la potenza assorbita dal rumore ASE. I segnali elettrici che formano 
Tuscita dei fotodiodi sono inviati alia circuiteria logica di controllo 28. 
Durante Tuso la logica di controllo monitorizza la potenza nel picco 
ASE usando un circuit© di soglia di rilevamento di picco (non illustrate). 
Quando la perdita del picco ASE viene rilevata, gli amplificatori ottici si 
commutano in un modo con controllo del guadagno. 
Se il controllo della potenza o della pompa dovesse essere mantenuto, i 
livelll di potenza dei canali verrebbero aumentati improwisamente (en- 
tro alcune decine di microsecondi) a livelli che.sarebbero troppo elevati. 
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e a causa della perdita del segnale di luce laser, gli amplificatori saranno 
ancora in saturazione. 

Tuttavia, con il controllo del guadagno, gli amplificatori ottici sono regoliati 
per mantenere approssimativamente il guadagno ottico che era previsto 
dairampllficatore ottico prima della perdita del picco ASE. L'interruttore 
per ottenere il controllo riduce la potenza della pompa, a causa della 
perdita del picco di luce laser. Dopo un breve period© predeterminato, 
per esempio di un secondo, la potenza di uscita ottenuta effettiva pud 
essere letta, e il funzionamento degli amplificatori ottici,^ pud essere 
commutata nuovamente nel funzionamento con controllo di potenza con 
questo nuovo liyeiio di potenza di uscita. 

Per ottenere la modifica dal controllo della potenza a! controllo del gua- 
dagno e, possibilmente, nuovamente il controllo della potenza, viene 
monitorata la potenza ottlca d'ingresso e di uscita, e la potenza della 
pompa (non illustrate) dairampllficatore ottico e regolata quando neces- 
sario. Questo pud essere fatto con un controllo di retroazione, un control- 
lo di alimentazione di trasmissione usando la potenza d'ingresso misura- 
ta o una combinazione di entrambi, nel caso di controllo della potenza e 
nel caso di controllo del guadagno. Se Tamplificatore ottico 6 in un modo 
di potenza di uscita costante, e solo necessario monitorare la potenza 
d'ingresso, dato che la potenza dl uscita e nota e fissa. 
Un vantaggio del sistema e che esso puo ancora gestire Taggiunta o la 
rimozione di un canale quando I'anello d interrotto. Potrebbe verificasi 
una certa stabilita inferiore In una catena dl amplificatori ottici utillzzati in 
questo modo, a causa dell'aumento delle fluttuazioni di potenza. Lo 
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svantaggio di tale operazione controiiata elettronicamente d che essa 
non S stabile in una configurazione ad anello ctiiuso, ed ^ solo adatta 
quando I'anello e inten-otto. 

Non d essenziale invertire ii controilo deila potenza quando le regolazioni ^ 
del controilo del guadagno sono state stabilite dopo la perdita del picco GliS* ^ 
luce laser. Come altemativa, il controilo del guadagno potrebbe essei 
mantenuto. Come ulteriore altemativa, gli ampiificatori ottici potrebbero'S 
essere reallzzati regolabili Invece di mantenere costanti le regolazioni 
delle pompe una volta che sono state stabilite le regolazioni del contrpJ|pv^ 
del guadagno. Questo rende Tanello poco flesslbile fino a quando 'h^\Sr 
sto viene riparato, ma ha una maggiore stabilita. VjV^j 
La logica di controilo monitorizza continuamente I'uscita del filtro 26^ 
modo che se il picco ASE si ripresenta, si verifica nuovamente il blocco 
di inverslone normale. 

La scheda deiramplificatore ottico potrebbe essere usata in una posizio- 
ne quatsiasi nel nodo rispettivo, per esempio nel multiplatore di aggiun- 
ta/eliminazione dei canali. 

Le variazioni sono naturalmente possibili senza allontanarsi dallo scope 
deirinvenzione. Pertanto il filtro 26 e il rilevatore di picchi 27 potrebbero 
monitorare la potenza di uscita deiramplificatore ottico per rilevare il pic- 
co di luce iaser, invece della potenza di uscita. In modo eguale Invece dl 
rilevare la interruzlone della circolazlone neiranello per mezzo di un filtro 
26 e di un rilevatore di soglla, il picco di emissione ASE puo essere mo- 
nitorato come descritto ma, contemporaneamente, la logica di controilo 
potrebbe anche monitorare la potenza d'ingresso totale. Le risposte di 
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entrambi potrebbe essere correlate per assicurare che una rottura 
deiranello verrebbe riconosciuta solo quando entrambi il picco di emis- 
sions ASE e la potenza totale si riducessero in modo significativo. Se en- 
trambi I segnali si riducessero sotto le loro soglle rispettive, sarebbe 
sicuramente stabilita la rottura dell'anello. 

Come ulteriore alternatlva per rilevare la rottura deiranello, la potenza 
d'ingresso totale neiramplificatore potrebbe essere monitorata per rileva- 
re tale condizione. Nel funzionamento normale 11 guadagno e anche 
I'uscita totale degii amplificatori ottici e obstante, e pertanto.la potenza 
d'ingresso totale in un anello di ricircolazione d costante. Una rottura di 
anello provoca una riduzione della potenza d'ingresso totale a causa del- 
fa perdita del segnale di luce laser. Una rottura della fibre verrS dichiara- 
ta quando Tingresso scende sotto ii valore costante entro un intervallo di 
tempo specificate. Questo metodo fornisce minore sicurezza rispetto al 
rilevamento della rottura non esatto dato che esso non distingue fra la 
perdita della ricircolazione e una perdita transitoria nella fibre che pud 
essere generate per esempio dalla microflessione delle fibre. 
Come ulteriore alternativa, la rete puo essere realizzata per permettere lo 
sfasamento del picco. Pertanto se Tattenuazione del tratto cambia, il pic- 
co potrebbe spostarsi lentamente. La potenza rilevata si ridurrebbe, per 
esempio, sotto la soglia. Per contrastare questa azione nel case di sfa- 
samento lento, il punto di funzionamento deirampliflcatore potrebbe es- 
sere modificato per ripristinare ii llvello del picco ASE. 
L'invenzione permette Tuso di un anello di ricircolazione amplificato come 
un anello WDM metrico (multiplazlone a divisione. di onde) che realizza i 
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suoi vantaggi e che mantiene le caratteristiche di protezione. Fra i van- 
taggi § indicata una gestione deiranelio sempliffcata, in cut ciascun eie- 
mento della rate non richiede alcuna informazione sul numero effettlvo 
del canali del sistema, Esso permette un funzionamento facile (inserire la 
spina e usare) per quanto rlguarda raggiornamento dei canali 
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RIVENDICAZIONI 

1 . Una rete ottica comprendente una fibra ottica disposta in una configu- 
razione ad anello, una pluralita di amplificatori ottici di fibre drogate di- 
sposti neiranello, in cui la risposta spettrale deil'anello & tale che it mmo- 
re di emlssione spontanea amplificata (ASE) circoli nell*anello in un modo 
"lasing" in uso, in tal modo bloccando il guadagno di ciascun amplificato- 
re ottico di fibra drogata. 

2. Una rete ottica secondo la rivendicazione 1 , comprendente mezzi di 
rilevamentd previsti per commutare gli amplificatori ottici in un modo di 
funzionamento differente, in risposta al rilevamento dell'assenza di un 
picco "lasing". » 

3. Una rete ottica secondo la rivendicazione 2, in cui gli amplificatori ottici 
sono disposti per funzionare in un modo nel quale la potenza di uscita, o 
la potenza della pompa, e mantenuta costante, quando e presente il pic- 
co "lasing". 

4. Una rete ottica secondo la rivendicazione 2 o la rivendicazione 3, in 
cui i mezzi di rilevamento sono disposti per commutare gli amplificatori 
ottici in un modo di controllo del guadagno dopo la perdita del picco 
"lasing" nel quale d mantenuto il guadagno prima della perdita del picco 
"lasing". 

5. Una rete ottica secondo la rivendicazione 4, in cui gli amplificatori ottici 
sono disposti per commutarsi nel modo di potenza di uscita costante, o 
nel modo di potenza di pompaggio costante, dopo un ritardo predetermi- 
nato dopo che e state attivato II modo di controllo del guadagno. 

6. Una rete ottica secondo una qualsiasi delle rivendicazioni 1-5j in cui i 
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mezzi di rilevamento includono mezzi per prelevare una frazlone della 
potenza d'ingresso o di uscita di ciascun amplificatore ottico, e mezzi fo^= 
tosensibili. >J^.*r 

7. Una rete ottica secondo la rivendicazlone 6, in cui i mezzi di rileyitnq^n 
to includono un filtro per il passaggio del solo rumore di emissione 
e un rilevatore per rllevare la presenza o Tassenza di un picco "lasing" 

8. Una rete ottica secondo la rivendicazlone 6, in cui i mezzi dl rllevameDr / 1 
to includono un filtro per il passaggio del solo rumore di emissione XSE, 
e un rilevatore per rllevare una riduzione contemporanea delle pot^fhpc^j 



entrambi il rumore dl picco di emissione ASE e Tlngresso di potenza tdi^JJ^i^^ 
\e. 

9. Una rete ottica secondo la rivendicazlone 6, In cui i mezzi di rilevamen- 
to Includono un rilevatore per rilevare una riduzione della potenza 
deiringresso di ciascun amplificatore ottico. 

10. Una rete ottica secondo una qualsiasi delle rivendicazioni 1-9, in cui 
nel caso di uno sfasamento lento degli ampiificatori ottici, il punto di lavo- 
ro viene variato durante I'uso per ripristinare il Itvello del picco di emissio- 
ne ASE. 

11. Una rete ottica sostanzialmente come descritta qui con riferimento 
alle Figure 1-3 dei disegni allegati. 
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